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DISPOSITIF BE MESURE EXTKWSOMETRIOUE 

La presente invention concerne un dispositif de mesure extensometrique comportant 
au moins un element deformable place entre au moins deux plots de montage 
5 definissant une surface de fixation pour 6tre fixes sur une structure a mesurer, des 
moyens de mise en precontrainte dudit element deformable, des moyens de mesure de 
la contrainte subie par ledit element deformable et des moyens de traitement des 
signaux. 

10 Les mesures extensometriques consistent a detecter les deformations d'une structure 
sous l'effet de contraintes dues a des forces appliquees, au relachement de contraintes 
residuelles et/ou a des dilatations thermiques. La mesure de I'elongation ou de la 
contraction d'une surface de cette structure suivant une direction connue est realisee 
habituellement au moyen d'un element deformable precontraint ou non, par exemple 

15 une lame elastique, fixe a ses exteemites en deux points de fixation de la surface a 
mesurer. Le deplacement des exfremites de Moment deformable, representatif du 
emplacement des deux points de fixation de la surface a mesurer, modifie le rayon de 
courbure de l'element deformable. Pour realiser un dispositif de mesure 
extensometrique, on associe a cet element deformable des moyens de mesure aptes a 

20 mesurer les contraintes qu'il subit. Ces moyens de mesure sont constitues par exemple 
d'un capteur de vibration mesurant la frequence propre de vibration de l'element 
deformable associe a un moyen d'excitation en vibration, d'un capteur sans contact 
mesurant la fleche de cet element deformable, d'une ou de plusieurs jauges 
d'extensometrie coliees sur une ou les deux feces de cet element deformable, etc. 

25 

Dans la publication ER-A-2.701.3 i7, l'eiement deformable en flexion est une lame 
pkee en forme d'Omega. Cette forme particuliere necessite des zones de pliage 
difficilement reproductibles. De ce fait, les caracteristiques mecaniques de cette lame 
sont dififerentes de Tune a l'autre. La fixation directe des extremites de la lame sur la 




surface & mesurer peut etre delicate et ne permet aucune conservation des 
prereglages. Aucune maitrise de la precontrainte n'est possible avec cette forme de 
lame particuliere. De plus, cette conception ne permet pas de realiser un dispositif de 
mesure extensometrique integre en une seule piece mais necessite un montage plus ou 
5 moins artisanal en plusieurs pieces, d'ou une mise en ceuvre complexe et couteuse. 

La publication WO-A-00/57149 propose un dispositif de mesure extensometrique 
sous la forme d'un ensemble integre mais presentant encore certains inconvenients. Le 
mode de fixation de retement d&fbrmable dans les plots de montage provoque un 

10 moment relativement important qui necessite de fixer ces plots de montage sur la 
surface & mesurer au moyen de vis d T un diametre relativement important done 
d'efifectuer des taraudages non n6gligeables dans la structure sous contrainte. Ce 
moment interdit la fixation des plots de montage par un simple collage. Cest 
pourquoi, ce dispositif pr^voit d'interposer des cales sous les plots de montage, 

15 recevant les vis de fixation des plots de montage, ces cales pouvant etre collies sur la 
surface a mesurer. Neanmoins, elles augmentent considerablement la surface de 
collage. Par ce type de montage, F£lement deformable est eioigne de la surface a 
mesurer, ce qui entratoe une sensibility aux deformations parasites et une erreur 
d'etalonnage importante en flexion. Le mode de fixation de Moment deformable est 

20 un montage hyperstatique, mais avec une sensibility mecanique assez faible et me 
grande sensibilite k la temperature, rendant sa compensation trds delicate. Ce 
dispositif comporte un moyen de reglage de la precontrainte, Cependant, le reglage de 
la precontrainte, qui definit les caracteristiques de Textensometre, n'est possible 
qu'apres sa fixation sur la surface k mesurer ou sur un support quelconque et n'est 

25 done pas reproductible. De plus, aucun dispositif ne permet de conserver ce reglage 
apr&s demontage et/ou pendant le transport. Enfin, la conception du dispositif ne 
permet d'integrer qu'un circuit eiectronique de conditionnement eiementaire, et son 
montage reste assez complexe. 



Le dispositif de mesure extensom&rique decrit dans la publication WO-A-99/41565 
concerne essentiellement un dispositif produit en serie, a moindre cout et destine a 
&re colle sur une surfece a mesurer en admettant des dilations tres importantes de 
cette surface, notamment thermiques. L'element d«5formable precontract est bloque 

5 pendant le transport par des moyens qui n'assurent pas le re~glage de la precontrainte. 
Le reglage de la precontrainte ne peut 6tre effectuS que par un dispositif annexe 
exteneur au dispositif Toutefois, ce reglage n'est pas suffisamment fiable et necessite 
un r^talonnage in situ. L'equilibrage des efforts n'est realise - que tres 
approximativement car le ressort de compensation travaillant en traction n'est pas 

10 reglable. On ne peut corriger les efforts que dans une direction, obligeant a poser 
l'element delbrmable sur des appuis simples. Les consequences en sont une mise au 
point delicate et un positionnement du dispositif sensible aux chocs et aux variations 
du cycle de fonctiomiement. !La Bnearite" et l'hysteresis sont fortement influences par 
la qualite des appuis et done tres diflBciles maitriser. 
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Les mesures extensometriques peuvent etre utuisees dans une multitude duplications 
telles que dans des equipements de security de regulation et/ou de contrdle pour : 
o mesurer des efforts appliques a une structure, 

o surveffler les deformations d'un ouvrage ou d'une structure sous des charges 
20 de service ou accidentelles, 

o mesurer le couple d'entrainement ou de freinage dans un vehicule, 

o realiser des pes€es, 
o contrSler les surcharges. 
Neanmoins, compte tenu de leurs inconvenients, les techniques utilisees actuellement 
25 dans les dispositifs de mesure extensomStrique ne permettent pas de generaliser leur 
utilisation dans ces applications. 



La presente invention vise a pallier ces inconvenients en proposant un dispositif de 
mesure extensom<§trique miniature et integre\ de conception simple et economique, 




pouvant gtre produit en s6rie a moindre cottt, dont les reglages sont fiables, 
reproductibles et inder£glables, pouvant 6tre mis en place rapidement sur la structure 
a mesurer sans technicien specialise et sans modifier cette structure. 

5 Dans ce but, Tinvention concerne un dispositif de mesure extensometrique du genre 
indique en preambule, caracterise en ce que les moyens de mise en precontrainte 
s'etendent entre au moins les deux plots de montage et sont agences pour rapprocher 
ces deux plots de montage en translation et imposer une courbure de precontrainte 
precise audit element deformable, ces moyens de mise en precontrainte etant 
10 egalement agences pour autoriser un deplacement relatif en translation de ces deux 
plots de montage lorsque ledit Element deformable est precontract 

Dans une forme de realisation pr£fer6e, les moyens de mise en precontrainte sont 
montes fibres au moins en translation dans un des plots de montage et sont lies au 

15 moins en translation k l'autre plot de montage, Ces moyens de mise en precontrainte 
peuvent cornporter au moins une tige de precontrainte, dont au moins la partie liee en 
translation audit plot de montage est filetee et coopere avec au moins un ecrou pour 
deplacer ledit plot de montage et au moins un organe de compensation agence pour 
exercer une force de rappel entre ladite tige de precontrainte et un des plots de 

20 montage, 

Dans une variante de realisation, les moyens de mise en precontrainte peuvent etre lies 
au moins en translation aux deux plots de montage. Ces moyens de mise en 
precontrainte peuvent alors comporter au moins une tige de precontrainte, dont au 
25 moins les parties liees en translation auxdits plots de montages sont filetees en sens 
inverse, au moins deux ecrous agences pour recevoir lesdites parties filetees de la tige 
de precontrainte et au moins un organe de compensation agence pour exercer une 
force de rappel entre lesdits plots de montage. 
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Selon les formes de realisation choisies, l'ecrou peut 6tre integre ou rapporte au plot 
de montage correspondant. II peut aussi etre constitu6 d'un atesage taraude prevu 
dans ledit plot de montage. On peut egalement prevoir un ecrou supplemental 
rapporte sur l'extremit6 de lapartie filetee de ladite tige de precontrainte et formant un 
5 contre-ecrou de blocage. La tige de precontrainte peut etre choisie dans te groupe 
comprenant au moins les vis, les boulons, les goujons, et Porgane de compensation 
peut etre choisi dans le groupe comprenant au moins les ressorts, les rondelles 
eiastiques, les cales en eiastomere, les lames ressort. 

10 Dans certains cas, le dispositif de mesure extensometrique peut comporter un seul 
element deformable dispose entre deux plots de montage sensiblement paraUelement a 
la surface de fixation de ces plots et agence pour se deTormer dans un plan 
sensiblement. perpendiculaire a cette surface. Dans ce cas, les moyens de raise en 
precontrainte peuvent comporter deux tiges de precontrainte ou une tige de 

15 precontrainte et une tige de guidage, disposees paraUelement et symetriquement par 
rapport au plan median passant par cet element deformable. 

Dans d'autres cas, les moyens de mise en precontrainte peuvent comporter une seule 
tige de precontrainte disposee dans le plan median passant par ledit element 
20 deformable, cet element deformable peut alors comporter un evidement central de 
dimensions transversales superieures a celles de la tige de precontrainte. 

Dans d'autres cas encore, le dispositif de mesure peut comporter deux elements 
deformables disposes entre deux mSmes plots de montage, symetriquement par 
25 rapport a un plan median dudh dispositif, sensiblement perpendiculairement a la 
surface de fixation de ces plots et agences pour se deformer dans un plan sensiblement 
parallele a cette surface. Dans ce cas, les moyens de mise en precontrainte component 
une seule tige de precontrainte disposee dans ce plan median. 



Pour mesurer des deformations dans au moins deux directions, le dispositif de mesure 
extensometrique peut comporter au moins deux et de preference trois plots de 
montage distincts et un plot de montage commun. 

5 Dans une des variantes de realisation, le dispositif de mesure extensometrique 
comporte au moins un element d£fbrmable s'etendant entre ledit plot de montage 
commun et chaque plot de montage distinct, lesdits elements d£formables etant 
decales angulairement d'un angle a, cet angle ayant une valeur choisie parmi le groupe 
comprenant au moins 30°, 45°, 60°, 90° et 120°. 

10 

Dans une autre variante de realisation, le dispositif de mesure extensometrique 
comporte au moins un 61£ment ddformable s'etendant entre chaque paire de plots de 
montage distincts, lesdits elements deformables etant disposes sensiblement en 
triangle. 

15 

L'element d£formable est, de presence, constitu£ d f une lame elastique realisee dans 
une matiere choisie dans le groupe comprenant au moins les aciers inoxydables h 
durcissement structural ou non, les alliages de titane, les alliages de cuivre au 
beryllium. L'element d£formable et les plots de montage peuvent Stre 
20 avantageusement formes d'une seule piece dans une matiere dont le coefficient de 
dilatation est proche de celui de la structure k mesurer, cette matiere etant choisie 
dans le groupe ci-dessus comprenant egalement les alliages d'aluminium a haute limite 
elastique. Dans ce cas, ledit element deformable est usin6 ou decoupe de manidre a hii 
donner une courbure initiale en direction de sa courbure de precontrainte. 

25 

Selon les r€sultats escomptes, r£16ment deformable peut 6tre mont6 par au moins une 
de ses extremites dans un des plots de montage par au moins une technique choisie 
dans le groupe con^renant au moins Tencastrement, Temboitement, le vissage, le 
rivetage, le collage, la soudure. Ledit plot de montage peut comporter une zone de 




montage destinee a recevok ladite extr^mite de 1'element deformable, cette zone de 
montage etant avantageusement inclinee par rapport a la surfece de fixation dudit plot 
de montage de maniere a dormer audit element deformable une courbure initiale en 
direction de sa courbure de pr6contrainte. 

5 

Selon les applications, les plots de montage sont avantageusement destines a &re fixes 
sur ladite structure a mesurer par au moins une technique choisie dans le groupe 
comprenant au moins le vissage, le rivetage, le collage, la soudure. 

10 En fonction de la technique utilise, les moyens de mesure de la contrainte subie par 
ledit element deformable sont choisis dans le groupe comprenant au moins les jauges 
de contrainte r6sistives, les capteurs piezo-electriques, les capteurs de vibration, les 
capteurs de proximity sans contact. 

15 D'une maniere pr6ferentielle, les jauges de contrainte sont au nombre de quatre et 
mont^es enpont de "Wheatstone. 

Le disposHif de mesure extensometrique comporte de preference un boitier de 
protection couvrant au moins partiellement les plots de montage et le ou les elements 
20 deformables, ce bonier pouvant etre etanche en fonction de l'envirormement. 

Les moyens de traitement des signaux comportent au moins un circuit electronique de 
conditionnement, ce circuit pouvant etre integr<§ ou rappor&S audit boitier, ou deports 
et relte audit boitier par des moyens de communication. Ces moyens de traitement 
25 peuvent egalement 6tre agences pour mesurer la temperature interne du dispositif et 
corriger les valeurs des signaux en fonction de cette temperature. 
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La pr&sente invention et ses avantages apparaitront mieux dans la description suivante 
d'exemples de realisation, non limitatifs, en reiSrence aux dessins annexes, dans 
lesquels : 



la figure 1 est une vue en coupe longitudinale d'une premiere forme de realisation 
du dispositif de mesure extensometrique unidirectionnel selon 1'invention, 

les figures 2A, 2B et 2C sont des vues en coupe transversale du dispositif de la 
figure 1 selon les lignes de coupe AA> BB et CC, 

la figure 3 est une vue similaire a la figure 1 d'une deuxieme forme de realisation 
du dispositif de Tinvention, 

les figures 4 a 6 sont des yues de dessus en coupe de trois autres formes de 
realisation du dispositif de l'invention, 

la figure 7 est une vue schematique de profil du dispositif de Knvention, 

la figure 8 est une vue schematique du montage eiectrique des jauges de 
contrainte utilisees dans le dispositif de Knvention, 

les figures 9A, 9B et 9C represented trois exemples d'implantation des jauges de 
contrainte de la figure 8, et 

les figures 10 et 11 represented, en vue de dessus, deux exemples d'un 
dispositif de mesure extensometrique bi-directionnel selon rinvention. 

La conception mecanique du dispositif de mesure extensometrique 10-14 
unidirectionnel selon Tinvention peut prendre plusieurs formes de realisation suivant la 



precision et l'etendue de la mesure desiree. Dans toutes Ies formes de realisation, le 
dispositif de mesure extensometrique 10-14 comporte un ou deux Elements 
deformables precontraints 20-24 places entre deux plots de montage 30, 40. Au moins 
une des extremites de chaque element defbrmable 20-24 est fixee dans un des plots de 

5 montage 30, 40. Ces plots de montage 30, 40 definissent par leur fece inferieure une 
surfece de fixation leur permettant d'etre fixes sur une surface d'une structure 1 a 
mesurer par des vis de fixation 50 et/ou par collage. Les contraintes de traction ou de 
compression subies par la structure 1 a mesurer entrament pour les plots de montage 
30, 40 des deplacements differentiels. Ces deplacements deferment le ou les elements 

10 deformables 20-24 en augmentant ou en reduisant son ou leur rayon de courbure. On 
enregistre la deformation de chaque element defbrmable 20-24 a l'aide de moyens de 
mesure 60 tels que des jauges de contrainte resistives collees sur l'une des feces ou sur 
les deux feces de chaque element defbrmable, d'un capteur de deplacement 
enregistrant sa fleche, d'un capteur piezo-electrique dispose, comme precise plus loin, 

15 dans au moins un des plots de montage pour enregistrer la variation de la force de 



20 



reaction de cliaque element deformable, etc. Onpeut egalement exciter en vibration le 
ou les elements deformables et mesurer sa ou leur frequence propre a l'aide d'un 
capteur de vibration. Les signaux fournis par ces moyens de mesure 60 sont analyses 
par des moyens de traitement 70 integres, rapportes ou deportes. 



Le dispositif de mesure extensomefrique 10-14 unidirectionnel de rinvention se 
distingue de l'etat de la technique par des moyens de mise en precontrainte 80 qui 
s'etendent entre les deux plots de montage 30, 40 et qui sont agences pour rapprocher 
ces deux plots de montage 30, 40 et imposer une courbure de precontrainte precise et 
25 reglable a ou aux elements deformables 20-24. Ces moyens de mise en precontrainte 
80 sont egalement agences pour autoriser un deplacement relatif entre les deux plots 
de montage 30, 40 quand le ou les elements deformables 20-24 sont precontraints. 




Plus particulierement en reference aux figures 5 et 6, le dispositif de mesure 
extensometrique 13, 14 unidirectionnel se distingue egalement de retat de la technique 
en ce qu'il comporte deux elements deformables 23, 24 symetriques par rapport a un 
plan median et disposes sensiblement perpendiculairement a la surface de fixation des 
5 plots et done k la structure 1 a mesurer pour qu'ils se deferment dans un plan parallele 
a cette surface. A 1'inverse, dans les autres formes de realisation en reference aux 
figures 1 k 4, le dispositif de mesure extensometrique 10-12 comporte un element 
defonrable 20-22 central, dispose sensiblement parallelement a la surface de fixation 
des plots pour qu'il se deforme dans un plan perpendiculaire k cette surface, 

10 

Enfin et en reference aux figures 10 et 1 1, les dispositif de mesure extensometrique 15 
et 16 se distinguent plus particulierement de retat de la technique en ce qu'ils integrent 
en une seule piece plusieurs dispositife de mesure unidirectionnels pennettant de 
mesurer les deformations dans au moins deux directions. 

15 

Dans les exemples illustres, le ou les elements deformables 20-24 sont constitues d'au 
moins une lame eiastique realisee en acier inoxydable a durcissement structural ou 
non, en alliage de titane, de cuivre ou de beryllium, etc., formant ou non une seule 
piece avec les plots de montage 30, 40. Les moyens de mise en precontrainte 80 sont 

20 formes d'au moins une tige de precontrainte 81 pourvue au moins d*une tSte 82 a une 
extremite et d'une partie filetee 83 a l'autre extremite associee k un ecrou 84 et 
cooperant avec un organe de compensation 85. Cette tige de precontrainte 81 peut 
etre un boulon, une vis, un goujon, une tige k deux filetages inverses, 1'ecrou 84 peut 
etre integre, rapporte ou constitue d'un taraudage dans un des plots de montage 30, 

25 40 et l'organe de compensation 85 peut 6tre un ressort de compression ou de traction 
selon son positionnement, un empilage de rondelles elastiques, une cale en eiastomere, 
une ou plusieurs lames ressort et tout moyen eiastique equivalent dont la raideur peut 
€tre choisie et/ou ajustee selon besoin. L'ensemble forme par la tige de precontrainte 
81 et recrou 84 peut egalement etre remplace par un axe associe a un excentrique, 
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une came, des crans, ou tout moyen equivalent permettant de deplacer en translation 
un plot de montage par rapport a l'autre de maniere precise et reproductible. Si les 
moyens de mesure 60 sont constitues de capteurs piezo-etectriques, ces derniers 
peuvent etre positionnes sous la tete 82 de la tige de precontrainte 81, sous l'organe 
5 de compensation 85 ou sous l'ecrou 84. 

Une premiere forme de realisation du dispositif de mesure extensometrique 10 est 
fflustree dans les figures 1 et 2, la figure 1 etant une vue en coupe longitudinale de ce 
dispositif selon un plan de coupe passant par une tige de precontrainte 81 et les 

10 figures 2A a 2C etant des vues en coupe transversale selon des plans de coupe passant 
respectivement par une vis de fixation 50 du plot de montage 30 sur la structure 1 a 
mesurer, par l'element deformable 20 et par les vis de fixation 51 de l'element 
deformable 20 dans le plot de montage 40. Dans cet exemple, l'element deformable 20 
a une forme sensiblement rectangulaire. Chaque extremite de cet Element deformable 

15 20, forme par les petits cotes du rectangle, est encastre e dans une fente 31, 41 prevue 
dans le plot de montage 30, 40 correspondant et fixee par deux vis de fixation 51. Ces 
fentes 31, 41 sont inclinees par rapport a la surface de fixation des plots pour imposer 
a cet element deformable 20 une courbure iniiiale en direction de sa courbure de 
precontrainte. La fixation des extremites de l'element deformable 20 peut egatement 

20 etre obtenue par tout autre moyen tel que par une soudure laser, un bombardement 
aectronique, un serrage direct des deux vis de fixation, etc. Ces autres moyens de 
fixation permettent, le cas echSant, de supprimer les fentes 31, 41 couteuses a usiner 
dans les plots de montage 30, 40. Dans tous les cas, les plots de montage 30, 40 
component une zone de montage inclines par rapport a leur surface de fixation pour 

25 donner a l'element deformable 20 une courbure initiate en direction de sa courbure de 
precontrainte. 



Les moyens de mise en precontrainte 80 de l'element deformable 20 comportent deux 
tiges de precontrainte 81 disposers paraltelement et symetriquement par rapport a 




Telement deformable 20 de mantere a repartir les efforts uniforniement et a imposer a 
Telement deformable 20 une deformation par flambage dans une seule direction, cette 
direction pouvant etre predefinie par la courbure initiale qui lui est donnee lors de son 
montage dans les plots de montage 30, 40. Chaque tige de precontrainte 81 traverse 
5 librement le plot de montage 30 dispose k proximite de sa t£te 82 au travers d f un 
alesage lisse 32 et se visse dans un taraudage 42 prevu dans l'autre plot de montage 
40, ce taraudage 42 constituant Tecrou 84. Un contre-ecrou 86 est prevu k l'extr&nite 
de la tige de precontrainte 81 pour 6viter tout risque de d6vissage et done de 
dereglage de la precontrainte. Pour reduire les couts de fabrication, chaque tige de 
10 precontrainte 81 peut traverser Kbrement les plots de montage 30 et 40 au travers 
d'aiesages lisses 32 et 42 pour se visser dans T&rou 86 formant l^crou 84 rapporte 
par exemple dans un logement le bloquant en rotation prevu dans le plot de montage 
40. 

15 I/une des deux tiges de precontrainte 81 peut €tre remplacee par une simple tige de 
guidage lisse. La presence des deux tiges de precontrainte 81 simplifie la realisation en 
permettant d'utiliser des pieces identiques. Cette realisation permet de r6gler 
precisement la courbure de precontrainte de Moment deformable 20 et de rendre ce 
r^glage reproductible puisque Tentraxe entre les deux plots de montage 30, 40 est 

20 mesurable et peut Stre reproduit fecilement. De plus, les tiges de precontrainte 81 
permettent de lier mecaniquement les deux plots de montage 30, 40 6vitant tout 
risque de der6glage. De plus, cette realisation permet d'equilibrer les efforts en 
fonctionnement sur les points de fixation des plots de montage 30, 40 sur la structure 
1 a mesurer, rendant trds faibles les interactions avec cette structure, et permettant de 

25 conserver le reglage de la precontrainte pendant le transport ou en cas de demontage 
du dispositif de mesure extensometrique 10. Un organe de compensation 85 est 
dispose coaxialement sur chaque tige de precontrainte 81 entre sa tete 82 et le plot de 
montage 30 dans un logement 33 prevu a cet effet. II autorise un mouvement relatif 



entre les deux plots de montage 30, 40 pour qu'ils puissent suivre les deformations de 
la structure 1 a mesurer. 

Les moyens de traitement 70 des signaux emis par les moyens de mesure 60 sont 
5 consumes par un circuit electronique de conditionnement place directement au-dessus 
de Mement deformable 20 et des plots de montage 30, 40. II pennet d'integrer les 
circuits de regulation de tension, de reglage de gain, de decalage d'offiet et de 
compensation thermique sans prevoir de resistances de compensation de temperature 
sur l'element deformable 20 . Toutefois, il est possible d'ajouter de telles resistances 
10 de compensation de temperature, suivant des dispositions parfeitement connues de 
rhomme de metier, pour ameiiorer la precision de la compensation thermique. 

Ce dispositif de mesure extensometrique 10 est loge dans un boitier de protection 90 
qui peut etre etanche ou non selon l'environnement dans lequel il est place. Dans 

15 l'exemple illustre, le boitier de protecti on 90 n'est pas etanche et comporte un 
couvercle 91 recouvrant les parties superieure et laterales du dispositif de mesure 
extensometrique 10 ainsi quhine plaque 92 disposee entre les deux plots de montage 
30, 40. Le boitier de protection 90 reste ouvert a ses extremites pour laisser passer 
une nappe de fils conducteurs 71 permettant ralimentation eiectrique des jauges de 

20 contrainte, le raccordement du circuit eiectronique de conditionnement 70 vers un 
appareil de lecture des signaux et/ou vers une unite de gestion informatisee par 
exemple (non representee). Le couvercle 91 peut etre solidarise aux plots de montage 
30, 40 par emboitement, clippage ou surmoulage. La plaque 92 peut servir de butee 
pour eviter de deteriorer reiement deformable 20 par un serrage excessif des moyens 

25 de mise en precontrainte 30. 

Le montage et le reglage du dispositif de mesure extensometrique 10 s'effectuent de la 
maniere suivante. L'eiement deformable 20 est monte dans les plots de montage 30, 
40 par encastrement de ses extremites dans les fentes 31, 41 puis fixe solidairement 




par les quatre vis de fixation 51. L'inelinaison des fentes 31, 41 deforme eiastiquement 
Mement deformable 20 qui prend une courbure initiate. Les tiges de precontrainte 81 
avec leur organe de compensation 85 sont engagees dans le plot de montage 30 puis 
viss^es dans le plot de montage 40. La rotation des tiges de compensation 81, au 
5 moyen d'un outil adapte a I'empreinte prevue dans la t6te 82, a pour effet de 
comprimer les oxganes de compensation 85 et d'attirer les plots de montage 30, 40 
Fun vers Pautre, entraiaant la flexion et Paugmentation du rayon de courbure de 
Mement deformable 20 provoquant ainsi sa precontrainte. La presence des organes 
de compensation 85 rend le reglage plus fin. Leur reaction permet d'equilibrer les 

10 efforts horizontaux exerces par lament deformable 20 sur les plots de montage 30, 
40. Le guidage des plots de montage 30, 40 par les tiges de precontrainte 81 equilibre 
les moments imposes k ces plots et provoques par le flambage de Mement deformable 
20. Ce guidage impose a Petement deformable 20 une deformation dans une seule 
direction gen6rant un rapprochement de ses deux points de fixation, done des deux 

15 plots de montage 30, 40, d'une certaine valeur. La connaissance de cette valeur 
permet la reproductibilite du reglage de la precontrainte de Mement deformable 20. 

Une fois le dispositif de mesure extensometrique 10 pr^regle, on peut le coller et/ou le 
visser sur la surface d'une structure 1 h mesurer dans le but de mesurer les 

20 deformations de cette structure, ou prealablement sur une piece etalon dans le but 
d'etalonner et de r£gler les caracteristiques eiectriques des moyens de mesure 60. Les 
organes de compensation 85, s'opposant aux efforts horizontaux de Mement 
deformable 20, reduisent les efforts en ses points de fixation dans les plots de montage 
30, 40. Neanmoins, Masticite de ces organes de compensation 85 permet le 

25 jfonctionnement du dispositif de mesure extensometrique 10 sans avoir besoin de 
retirer les tiges de precontrainte 81- La disposition particuliere de ces tiges de 
precontrainte 81 permet d'utiliser des vis de fixation 50 de section reduite ou un 
simple collage sans risque de fluage du dispositif de mesure extensometrique 10. 
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Cette premiere forme de realisation, qui utilise un montage hyperstatique de lament 
deformable 20, permet d'obtenir une forte sensibilite, une bonne precision de mesure 
et une bonne reproductibilite de la precontrainte. Par contre, elle limite Tetendue de 
mesure, compHque sensiblement le montage et peut presenter des derives thermiques 
importantes En effet, les montages hyperstatiques ne permettent aucun degre de 
liberty pour les dilatations et entrainent de ce fait des contraintes thermiques elevees. 

Une deusrieme forme de realisation d'un dispositif de mesure extensometrique 11 est 
representee dans la figure 3 qui est une we en coupe longitudinale selon un plan de 
coupe passant par les vis de fixation 50 du dispositif sur la structure 1 a mesurer. 
Dans cette variante, l'element deformable 21 est encastre d'un seul cote dans une 
fente 41 du plot de montage 40, formant une poutre dite "cantilever". L'autre 
extr^mite est maintenue dans l'autre plot de montage 30 par un bee 34 en appui 
superieur. Comme dans l'exemple precedent, la fente 41 est inclinee par rapport a la 
surfece de fixation des plots pour donner a l'element deformable 21 une courbure 
initiale en direction de sa courbure de precontrainte. Ce montage est isostatique et 
permet une plus grande etendue de mesure a encombrement egal et une sensibilite 
r£duite aux variations thermiques car il oflre un degre de liberte plus important. Le 
boitier de protection 90 comporte deux parois d'extremite 93 qui obturent 
sensiblement les ouvertures menagees entre les plots de montage 30, 40 et le 
couvercle 91. Une des parois d'extremite 93 permet le passage de la nappe de fils 
conducteurs 71 du circuit electronique de conditionnement 70. 

Trois autres formes de realisation sont representees respectivement dans les figures 4 
a 6, dans lesquelles le dispositif de mesure extensometrique 12, 13, 14 ne comporte 
qu'une seule tige de precontrainte 81, disposee dans le plan median du dispositif. Ces 
figures 4 a 6 sont des vues de dessus en coupe selon un plan de coupe passant par 
cette tige de precontrainte 81 et montrant trois exemples de realisation de l'element 
deformable 22, 23, 24. 




Dans la troisieme forme de realisation en reference a la figure 4, le dispositif de 
mesure extensometrique 12 comporte un Element deformable 22 de forme 
sensiblement rectangulaire plus large que les precedents 20, 2L Cet element 
5 deformable 22 comporte un evidement central 22 f d'une largeur superieure au 
diametre de la tige de precontrainte 81 pour la laisser passer lorsqu'il est precontract 
Les extr6mites de cet element deformable 22 forment une assise plus large dans les 
plots de montage 30, 40 et assurent une deformation de Telement deformable 22 dans 
une seule direction* cette direction pouvant etre predefine par une courbure initiale 

10 donnee a cet element deformable 22 lors de son montage. Cette construction etant 
equilibree dans le plan horizontal, une seule tige de precontrainte 81 est necessaire. 
L'evidement central 22' allege la section de lament deformable 22 et evite 
d'augmenter exagerement les efiforts horizontaux en ses points de fixation. La forme 
de cet element deformable 22 peut presenter des avantages pour Timplantation des 

15 jauges de contrainte 60 (non representees sur cette figure). Sa fixation dans les plots 
de montage 30, 40 peut £tre realisee selon le montage hyperstatique de la figure 1 ou 
selon le montage isostatique de la figure 3. 

Dans la quatrieme forme de realisation en reference k la figure 5, le dispositif de 
20 mesure extensometrique 13 comporte deux elements deformables 23 identiques et 
montes symetriquement par rapport au plan median du dispositif de mesure 
extensometrique 13, de part et d'autre de la tige de precontrainte 81. Comme dans 
1'exemple precedent, 1'objectif de cette realisation est d'equilibrer les efforts de 
reaction des elements deformables 23 dans les plots de montage 30, 40. Dans cette 
25 realisation, les elements deformables 23 sont montes sur leur champ et leurs 
extremites sont encastrees dans des fentes 31, 41 prevues dans les plots de montage 
30, 40 et inclinees par rapport au plan median pour donner aux elements deformables 
23 une courbure initiale en direction de leur courbure de precontrainte. Dans ce 
montage, les moments de reaction des deux elements deformables 23, d'axes 
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verticaux, tendant a faire tourner les plots de montage 30, 40 dans un plan horizontal, 
s'equilibrent mutuellement. L'organe de compensation 85 compense de la meme 
maniere les reactions horizontales et la somme des reactions exercees sur la structure 
1 a mesurer est nulle lorsque le dispositif de mesure extensometrique 13 est en 
position initiate. Le guidage axial de la tige de precontrainte 81 dans les plots de 
montage 30, 40 devient inutile du fait de la parfeite symetrie du montage permettant 
d'equilibrer les efforts. Le seul effort s'exercant sur la structure a mesurer est la 
difference entre la reaction des elements deformables 23 et de l'organe de 
compensation 85 pour une position de fonctionnement donnee. 

Dans la cinquieme forme de realisation en reference a la figure 6, le dispositif de 
mesure extensometrique 14 diffcre du precedent en ce que les deux plots de montage 
30, 40 et les deux elements deformables 24 sont formes par une seule piece plate de 
faible epaisseur. Cette variante est avantageuse d'un point de vue economique compte 
tenu de la reduction du nombre de pieces et de la facile de montage ainsi que d'un 
point de vue mecanique compte tenu de la suppression des non-linearites inevitables 
dans tout assemblage. De plus, elle peut 6tre realisee a moindre cout, cette piece 
pouvant etre obtenue par decoupage de toles laminees ou rectifiees par tout moyen 
connu comme Mectroerosion au ffl, le jet d'eau, la decoupe a l'outil, etc. Pour realiser 
cette piece, on choisira de preference une mature dont le coefficient de dilatation est 
proche de celui de la structure k mesurer 1, comme par exemple un acier inoxydable, 
un acier a haute limite elastique type Z200 C12, un acier a durcissement structural, les 
affiages de titane, les alliages de cuivre au teryllium, les alliages d'alumimum a haute 
limite eiastique, etc. Dans cette forme de realisation, les elements deformables 24 sont 
usines ou decoupes suivant une courbe pour leur donner une courbure initiale en 
direction de leur courbure de precontrainte. 

Quelle que soft la forme de realisation du dispositif de mesure extensometrique 10-14 
selon Finvention, la deformee du ou des elements deformables 20-24 est similaire. 




Chaque 61<Sment dSfonnable 20-24 pr^sente, en r&erence au schema de la figure 7, 
une face convexe A et une face concave B. La face convexe A pr£sente des 
contraintes positives de traction dans la zone mediane et des contraintes negatives de 
compression dans les zones d'encastrement. Sur la face concave B, les signes des 
5 contraintes sont inverses. Plusieurs implantations des moyens de mesure 60 sont alors 
possibles. On ne presente que des montages dits en pont complet ou pont de 
. Wheatstone utilisant quatre jauges de contrainte 61, 62, permettant d'obtenir le signal 
le plus fort et le moins perturbable. Les quatre jauges de contrainte 61, 62 sont 
connectees suivant le schema de la figure 8. Les signaux de deux jauges de contrainte 

10 61 ou 62 opposes s'additionnent et les signaux de deux jauges adjacentes 61, 62 se 
retranchent, ce qui permet en jouant sur les positions des jauges de contrainte 61, 62 
d'obtenir des combinaisons de signaux int&ressantes. Dans les realisations des figures 
1 a 4, les quatre jauges 61 , 62 sont reparties sur une ou sur les deux feces de Ferment 
deformable 20-22 et, dans les realisations des figures 5 et 6, les quatre jauges 61, 62 

15 sont reparties deux k deux sur une ou sur les deux feces de chaque element 
deformable 23, 24. 

Les figures 9A k 9C illustrent trois dispositions possibles des jauges de contrainte 61, 
62. Dans la figure 9A, les quatre jauges de contrainte 61, 62 sont disposees sur une 

20 seule face A ou B de Moment deformable. Elles sont positionnSes cote k cote en 
carrS et sont inversees Tune par rapport a fautre, H s'agit d'une disposition dite "en 
pont de traction". Les deux jauges de contrainte 61 orientees longitudinalement 
recueillent la deformation principale et les deux jauges de contrainte 62 orientees 
transversalement enregistrent une contraction de signe inverse, appelee "eflet de 

25 Poisson". Le signal par rapport & une seule jauge de contrainte 61, 62 est multiplie par 
2,6. Cette disposition necessite de trds petites jauges de contrainte 61, 62 et est 
particulidrement avantageuse dans le cas de jauges de contrainte deposes en couches 
minces. 
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Dans la figure 9B, on colle les jauges de contrainte 61, 62 alignees deux a deux 
longitudinalement au milieu de chaque face A et B de Moment deformable 20-24. 
Cette disposition a l'avantage de fournir un signal plus important et de permettre 
futilisation de jauges de contrainte 61, 62 plus grandes. Mais leur mise en place est 
5 plus complexe. 

Dans la figure 9C, on dispose les quatre jauges de contrainte 61, 62 sur une seule face 
A ou B de l'element deformable 20-24. Elles sont positionnees en rectangle et 
orientees longitudinalement. Cette disposition se revele la plus interessante car elle 
10 permet de recueillir un signal presque aussi important qu'avec la disposition de la 
figure 9B, tout en ne necessitant d'equiper qu'une seule face de Mement deformable 
20-24 en profitant du changement de signe des contraintes pres des extremity de 
Mement deformable 20-24. 

15 Dans les dispositifs de mesure extensometrique 10-14 representes dans les figures 1 a 
7, la disposition des jauges de contrainte 61, 62 conformement aux figures 8 et 9 est 
telle que le ou les elements deformables 20-24 ne sont sensibles qu'aux deformations 
lineiques de la structure a mesurer 1, c'est-a-dire drrigees dans l'axe longitudinal de 
chaque element deformable 20-24. Cela implique de connaitre par avance la direction 

20 des deformations a mesurer. 

Dans les dispositifs de mesure extensometrique 13 et 14 des figures 5 et 6, on peut 
aisement disposer les jauges de contrainte 61, 62 de telle maniere que les elements 
deformables 23 et 24 soient sensibles aux distorsions (efforts de cisaillement). A cet 
25 effet, on peut connecter, en reference a la figure 9C, les deux jauges de contrainte 61 
du milieu dans deux branches adjacentes du pont de Wheatstone et les jauges de 
contrainte 62 d'extremit<§ dans les deux branches restantes du pont. 
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Dans fhypothSse ou la direction des deformations a mesurer n'est pas connue, le 
dispositif de mesure extensometrique doit pouvoir detecter des deformations bi- 
directionnelles contenues dans un plan au moyen de deux ou trois elements 
deformables orients selon des directions diflerentes. H feut en eflfet pouvoir 
determiner trois inconnues : les deux elongations principales et leur angle d T orientation 
dans un meme plan. 

La conception originate du dispositif de mesure extensometrique 10-14 selon 
Finvention permet d'apporter une solution simple et economique en combinant deux 
ou trois dispositifs similaires en un seuL La figure 10 illustre un exemple de realisation 
d'un dispositif de mesure extensometrique 15 bi-directionnel combinant trois 
dispositifs de mesure extensometrique 14 de la figure 6. Les trois dispositifs de 
mesure extensometrique 14 sont assembles en un seul autour d'un plot de montage 40 
commun et dispose au centre. Les trois autres plots de montage 30 sont disposes a 
egale distance du plot central 40 et sont decales angulairement les uns des autres d*un 
angle a sensiblement egal k 120° de mani&re k couvrir 360°. D'autres configurations 
sont possibles. De preference, on choisit des valeurs d'angle a commodes pour les 
calculs, comme par exemple 45°, dans ce cas le dispositif couvre 90°, ou 60° dans ce 
cas le dispositif couvre 120°. 



La figure 11 illustre un autre exemple de realisation d'un dispositif de mesure 
extensometrique 16 bi-directionnel comprenant egalement trois plots de montage 30 
disposes a egale distance d'un plot central 40 et decales angulairement les uns des 
autres d'un angle a sensiblement egal a 120° de manure a couvrir 360°. La difference 
reside dans les elements deformables 24 qui sont au nombre de trois et s'etendent 
chacun entre deux plots de montage 30 pour former sensiblement un triangle ou un 
delta. 
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Le fait de realiser un dispositif de mesure extensometrique 15, 16 bi-directionnel en 
utffisant la technologie utilisee dans le dispositif 14 permet de fabriquer simplement et 
a moindre coflt l'ensemble forme par les plots de montage 30, 40 et les elements 

5 defbrmables 24 en une seule piece decoupee. Les elements deformables 24 sont, de 
preference, usinfe on decoupes en suivant une legere courbe pour leur dormer une 
courbure initiate en direction de leur courbure de precontrainte. lis sont precontracts 
independamment ou par pake au moyen d'une ou de deux tiges de precontrainte 81, 
chacune vissee dans un ecrou 84 rapporte et loge dans un evidement 43 prevu dans le 

10 plot de montage 40 central Cette precontrainte est bien entendu reproductible et 
indereglable comme dans toutes les variantes de realisation decrites precedemment. 
Dans le dispositif de mesure extensometrique 16, le plot de montage 40 common et 
central peut ne pas Stre colie ou fix6 sur la structure 1 a mesurer. 

15 Chaque element deformable 24 est equip6 de jauges de contrainte 61, 62 et fonctionne 
comme un capteur unidirectionnel. On utilise ensuite les propriety cormues de 
rhomme du metier du cercle de Mohn pour determiner les modules et les directions 
principles des deformations de la structure 1 a mesurer. On peut reconstituer la 
matrice des deformations en un point dans la direction des a&nents deformables 24. 

20 Dans cette realisation particuUere, on genfcre trois signaux difBrents que Ton peut 
traiter ulterieurement ou directement par le circuit electronique de conditionnement 
qui integre alors les calculs necessaires au traitement des signaux. 

Chaque element deformable 24 peut recevoir quatre jauges de contrainte 61, 62 
25 positionnees et cSbiees pour etre sensibles aux deformations longitudinales et au 
moins un des elements deformable 24 peut recevoir quatre jauges de contrainte 61, 62 
positionnees et cables pour etre sensibles au cisaillement. Dans ce cas et uniquement 
pour le dispositif de mesure extensometrique 15, il est possible de n'utiliser que deux 
dispositifs de mesure 14 disposes a angle droit. 
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II ressort clairement de la pr£sente description que finvention permet d'atteindre les 
buts fix£s. La conception particultere du dispositif de mesure extensom&rique 10-16 
permet une mise en oeuvre et une utilisation trds simples grace a l'optimisation de 



© La pose de ce dispositif de mesure 10-16 sur la structure 1 k mesurer est trds 
rapide, £conomique et ne n<Scessite pas Pintervention d'un technician 
specialise. 

e La pose ne necessite aucune modification de la structure 1 a mesurer. 

» La raideur du dispositif de mesure 10-16 est ti£s feible devant celle de la 

structure 1 k mesurer et n f a de ce fait aucune influence sur elle. 
» L'equilibrage des efforts aux points de fixation permet une pose du dispositif 

de mesure 10-16 sur la structure 1 k mesurer uniquement k Paide de petites vis 

de fixation 50 ou d'un simple collage, 
o Le dispositif de mesure 10-16 peut Stre rendu entiSrement £tanche dans le cas 

de conditions d'environnement severes. 
a Le circuit 6Iectronique de conditionnement 70 peut etre integre. 
© De nombreuses caract&istiques peuvent etre programmes avant Putilisation 

de ce dispositif de mesure 10-16, telles que le rapport entre la deformation 

mesuree et le signal £lectrique de sortie, la compensation de la dilatation de 

Moment d6formable 20-24. 
© Certaines caracteristiques peuvent etre reprogrammees a distance sans 

intervention m£canique sur le dispositif de mesure 10-16, telles que la valeur 

du decalage, un reetalonnage precis in situ, etc. 



Bien entendu, la pr£sente invention n'est pas limitee aux exemples de realisation 
d&rits mais s'etend k toute modification et variante 6videntes pour un homme du 
metier tout en restant dans P6tendue de la protection dSfinie dans les revendications 
annexees. 
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certaines caracteristiques : 
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Revendications 



1. Dispositif de mesure extensometrique (10-16) comportant au moins un element 
deformable (20-24) plac6 entre au moins deux plots de montage (30, 40) d€finissant 
une surface de fixation pour etre fixes sur une structure (1) a mesurer, des moyens de 
mise en precontrainte (80) dudit element deformable (20-24), des moyens de mesure 
(60) de la contrainte subie par ledit element deformable (20-24) et des moyens de 
traitement (70) des signaux de mesure, caracterise en ce que les moyens de mise en 
precontrainte (80) s'etendent entre au moins les deux plots de montage (30, 40) et 
sont agences pour rapprocher ces deux plots de montage (30, 40) en translation et 
imposer une courbure de precontrainte precise audit element deformable (20-24), ces 
moyens de mise en precontrainte (80) etant egalement agences pour autoriser un 
deplacement relatif en translation de ces deux plots de montage (30, 40) lorsque ledit 
element deformable (20-24) est precontraint 



2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que les moyens de mise en 
precontrainte (80) sont montes libres au moins en translation dans un des plots de 
montage (30) et sont lies au moins en translation a I'autre plot de montage (40). 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que les moyens de mise en 
precontrainte (80) comportent au moins une tige de precontrainte (81), dont au moins 
la partie (83) liee en translation audit plot de montage (40) est filetee et coopere avec 
au moins un ecrou (84) pour deplacer ledit plot de montage (40) et au moins un 
organe de compensation (85) agence pour exercer une force de rappel entre ladite tige 
de precontrainte (81) et un des plots de montage (30). 

4. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que les moyens de mise en 
pr€contrainte (80) sont lies au moins en translation aux deux plots de montage (30, 
40). 




5. Dispositif selon la revendication 4, caracteris£ en ce que les moyens de mise en 
precontrainte (80) comportent au moins une tige de precontrainte, dont au moins les 
parties li6es en translation auxdits plots de montages (30, 40) sont filetSes en sens 
inverse, au moins deux Serous agencfe pour recevoir lesdites parties filetees de la tige 
de precontrainte et au moins un organe de compensation agence pour exercer une 
force de rappel entre lesdits plots de montage (30, 40). 

6. Dispositif selon la revendication 3 ou 5, caracterise en ce que ledit Scrou (84) est 
integre ourapporte audit plot de montage (40) correspondant. 

7. Dispositif selon la revendication 3 ou 5, caracterise en ce que ledit ecrou (84) est 
constitue d'un aiesage taraud£ (42) pr^vu dans ledit plot de montage (30, 40). 

8. Dispositif selon la revendication 3 ou 5, caracterise en ce que les moyens de mise 
en precontrainte (80) comportent au moins un ecrou supplemental (86) rapporte sur 
rextr&nite de la partie filetde de ladite tige de precontrainte (81) et formant un contre- 
ecrou de blocage. 

9. Dispositif selon la revendication 3 ou 5, caracterise en ce que la tige de 
precontrainte (81) est choisie dans le groupe comprenant au moins les vis, les 
boulons, les goujons. 

10. Dispositif selon la revendication 3 ou 5, caracterise en ce que Torgane de 
compensation (85) est choisi dans le groupe comprenant au moins les ressorts, les 
rondelles eiastiques, les cales en eiastomere, les lames ressort 

11. Dispositif selon la revendication 3 ou 5, caracterise en ce qu'il comporte un seul 
element deformable (20, 21, 22) dispose entre deux memes plots de montage (30, 40) 
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sensiblement parallelement a la surface de fixation de ces plots et agence pour se 
deformer dans un plan sensiblement perpendiculaire a cette surface. 

12. Dispositif selon la revendication 11, caracterise en ce que les moyens de raise en 
precontrainte (80) comportent deux tiges de precontrainte (81) disposers 
parallelement et symetriquement par rapport an plan median passant par ledit Anient 
deformable (20, 21). 

13. Dispositif selon la revendication 1 1, caracterise en ce que les moyens de raise en 
precontrainte (80) comportent une tige de precontrainte (81) et une tige de guidage 
disposers parallelement et symetriquement par rapport au plan median passant par 
ledit Element deformable (20, 21). 

14. Dispositif selon la revendication 1 1, caracterise en ce que les moyens de raise en 
precontrainte (80) comportent une tige de precontrainte (81) disposee dans le plan 



median passant par ledit element deformable (22). 

15. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce que ledit element deformable 
(22) comporte un evidement central (22 1 ) de dimensions transversales superieures a 
celles de ladite tige de precontrainte (81). 

16. Dispositif selon la revendication 3 ou 5, caracterise en ce qu'il comporte deux 
elements deformables (23, 24) disposes entre deux mSmes plots de montage (30, 40) 
symetriquement par rapport a un plan median dudit dispositif, sensiblement 
perpendiculairement a la surface de fixation de ces plots et agences pour se deformer 
dans un plan sensiblement parallele a cette surface. 
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17. Dispositif selon la revendication 16, caract&ise en ce que les moyens de raise en 
precontrainte (80) comportent une tige de pr£contrainte (81) dispose dans ledit plan 
median. 

5 18. Dispositif selon la revendication 11 ou 16, caracterisS en ce qtfil comporte au 
moins deux plots de montage (30) distincts et un plot de montage (40) conimun. 

19. Dispositif selon la revendication 18, caracterise en ce qu'il comporte au moins un 
element dSformable (20-24) s'etendant entre ledit plot de montage (40) commun et 

10 chaque plot de montage (30) distinct, lesdits elements dSformables (20-24) &ant 
decaMs angulairement d'un angle a. 

20. Dispositif selon la revendication 19, caracteris£ en ce que Tangle a est 6gei k une 
valeur choisie parmi le groupe comprenant au moins 30°, 45°, 60°, 90°, 120°. 

15 - 

21. Dispositif selon la revendication 18, en ce qu'il comporte trois plots de montage : 
(30) distincts et un plot de montage (40) commun, au moins un element dSformable 
s'&endant entre chaque paire de plots de montage (30) distincts, lesdits elements 
d^fonnables 6tant disposes sensiblement en triangle. 

20 

22. Dispositif selon la revendication 11 ou 16, caract6ris6 en ce que ledit element 
deformable (20-24) est constitue d'une lame dlastique realisee dans une matfere 
choisie dans le groupe comprenant au moins les aciers inoxydables k durcissement 
structural ou non, les alliages de titane, les alliages de cuivre au beryllium. 

25 

23. Dispositif selon la revendication 18, 19 ou 21, caract£ris6 en ce que ledit (Stement 
deformable (24) et lesdits plots de montage (30, 40) sont formes d'une seule pfece 
dans tine matiere dont le coefficient de dilatation est proche de celui de la structure h 
mesurer, cette matiSre 6tant choisie dans le groupe comprenant au moins les aciers 
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inoxydables a durcissement structural ou non, les alliages de titane, les affiages de 
cuivre au beryllium, les alliages d'aluminium a haute limite elastique. 

24. Dispositif selon la revendieation 23, caracterise en ce que ledit element deformable 
5 (24) est usine ou d6coupe de maniere a lui donner une courbure initiale en direction 

de sa courbure de precontrainte. 

25. Dispositif selon la revendieation 1, caracterise en ce que ledit element deformable 
(20-23) est monte par au moins une de ses extremites dans un des plots de montage 

10 (30, 40) par au moins une technique choisie dans le groupe comprenant au moins 
l'encastrement, remboitement, le vissage, le rivetage, le collage, la soudure. 

26. Dispositif selon la revendieation 25, caracterise en ce que ledit plot de montage 
(30, 40) comporte une zone de montage (31, 41) destinee a recevoir une extremite de 

15 Mement deformable (20-23), cette zone de montage <§tant inclinee par rapport a la 
surface de fixation dudit plot de montage (30, 40) de maniere a donner audit element 
deformable (20-23) une courbure initiale en direction de sa courbure de precontrainte. 

27. Dispositif selon la revendieation 1, caracterise en ce que lesdits plots de montage 
20 (30, 40) sont destines a etre fixes sur ladite structure (1) a mesurer par au moins une 

technique choisie dans le groupe comprenant au moins le vissage, le rivetage, le 
collage, la soudure. 

28. Dispositif selon la revendieation 1, caracterise en ce que les moyens de mesure 
25 (60) de la contrainte subie par ledit element deformable (20-24) sont choisis dans le 

groupe comprenant au moins les jauges de contrainte resistives (61, 62), les capteurs 
piezo-electriques, les capteurs de proximity sans contact, les capteurs de vibration. 
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29. Dispositif selon la revendication 28, caracterise en ce que lesdites jauges de 
contrainte (61, 62) sont au nombre de quatre et montees en pont de Wheatstone. 

30. Dispositif selon la revendication 1, caracterisS en ce qu'il comporte un boitier de 
5 protection (90) couvrant au moins partiellement lesdits plots de montage (30, 40) et le 

ou lesdits Elements ddformables (20-24). 

31. Dispositif selon la revendication 27, caracterise en ce que ledit boitier de 
protection est etanche. 

10 

32. Dispositif selon la revendication 27, caracterise en ce que les moyens de 
traitement (70) des signaux comportent au moins un circuit electronique de 
conditionnement, ce circuit etant int£gn§ ou rapporte audit boitier (90), ou d^porte et 
relie audit boitier par des moyens de communication. 

15 

33. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits moyens de 
traitement (70) des signaux sont agenc^s pour mesurer la temperature interne dudit 
dispositif et corriger les valeurs desdits signaux en fonction de cette temperature. 
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